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Adapter f tir Laserbearbeitunq 



Die Erfindung bezleht sich auf einen Adapter zum Koppeln einer Laserbearbeitungsvorrichtung 
5 mit einem.zu bearbeitenden Objekt, wobei der Adapter eine Eingangsseite aufweist, die Qber 
elnen Verschlufcmechanismus gegenOber der Laserbearbeitungsvorrichtung fixierbar. ist, zur 
Ausrichtung des Objektes gegenOber der Laserbearbeitungsvorrichtung am Objekt befestigbar 
ist, einen von der Laserbearbeitungsvorrichtung Ober einen gewissen Bereich gescannt an der 
Eingangsseite zugefOhrten Laserstrahl Qber einen Strahlengang zum Objekt ieitet und eine 
10 Referenzstruktur fQr die Ausrichtung des Adapters aufweist. Die Erfindung bezieht sich weiter 
auf eine Laserbearbeitungsvorrichtung fQr einen solchen Adapter mit einer 
Strahlablenkungseinrichtung zum Scannen eines Laserstrahls. 

Bei der Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung wird meist ein Abrastern der zu 
15 bearbeitenden Gebiete des Objektes mit dem Laserstrahl eingesetzt. Die Genauigkeit der 
Positionierung des Laserstrahls bestimmt dabei in der Regel die bei der Bearbeitung erzielte 
PrSzision. Wird der Laserstrahl in ein Bearbeitungsvolumen fokussiert, bedarf es einer exakten 
dreidimensionalen Positionierung. FQr eine hochgenaue Bearbeitung ist es deshalb in der Regel 
unerlaRlich, das Objekt in exakt definierter Lage zur Laserbearbeitungsvorrichtung zu halten. 
20 FQr solche Anwendungen dient der eingangs genannte Adapter, da er das zu bearbeitende 
Objekt fixiert. 

Dies ist insbesondere bei der Mikrobearbeitung von Materialien notwendig, die nur eine geringe 
lineare optische Absorption im Spektralbereich der bearbeitenden Laserstrahlung aufweisen. 

25 Bei solchen Materialien werden Gblicherweise nicht-lineare Wechselwirkungen zwischen 
Laserstrahlung und Material eingesetzt, meist in Form eines optischen Durchbruches, der im 
Fokus des Laserstrahls erzeugt wird. Da die bearbeitende Wirkung nur im Laserstrahlfokus 
stattfindet, ist es unerlafclich, den Fokuspunkt exakt dreidimensional auszurichten. Zusatzlich zu 
einer zweidimensionalen Ablenkung des Laserstrahls ist somit eine exakte Tiefenstellung der 

30 Fokuslage erforderlich. Der eingangs genannte Adapter erleichtert dies, da er konstante und 
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auch mit einer gewissen Genauigkeit bekannte optische Verhaltnisse im Strahlengang zum 
Objekt sicherstellt. 

Eine typische Anwendung fOr einen solchen Adapter ist das als LASIK bekannte augenoptische 
5 Operationsverfahren, bei dem ein Laserstrahl auf einen Fokuspunkt in der Gr6Renordnung 
eines Mikrometers in die Hornhaut fokussiert wird. Im Fokus entsteht dann ein Plasma, das eine 
lokale Trennung des Hornhautgewebes bewirkt. Durch geeignete Aneinanderreihung der auf 
diese Weise erzeugten lokalen Trennungszonen werden makroskopische Schnitte realisiert und 
ein bestimmtes Hornhautteilvolumen isoliert. Durch Entnahme des Teilvolumens wird dann eine 
10 gewiinschte Brechungsanderung der Hornhaut erreicht, so da& eine Fehlsichtigkeitskorrektur 
mSglich ist. 

Zur AusfOhrung des Verfahrens ist die exakte Positionierung des Laserstrahls unerla&lich. Dazu 
ist aus der US 6.373.571 eine mit Referenzmarken versehene Kontaktlinse bekannt, die einen 
15 Adapter der eingangs genannten Art realisiert. Diese Kontaktlinse wird mittels einer separaten 
Mefivorrichtung einjustiert, wodurch ein relativ aufwendiger Aufbau bedingt ist 

Ein weiteres Beispiel fOr einen Adapter der genannten Art ist in der EP 1 159 986 A2 
beschrieben. Er weist am Rand einer Halterung Strichmarken auf, die dem Chirurgen eine 
20 visuelle Ausrichtung ermdglichen. Die damit erzielte Genauigkeit reicht aber nicht immer aus. 

Der Erfindung Hegt deshaib die Aufgabe zugrunde, einen Adapter bzw. eine 
Laserbearbeitungsvorrichtung der eingangs genanten Art derart weiterzubilden, daB eine 
hochgenaue Laserbearbeitung einfach moglich ist. 

25 

Diese Aufgabe wird mit einem Adapter zum Koppeln einer Laserbearbeitungsvorrichtung mit 
einem zu bearbeitenden Objekt, wobei der Adapter eine Eingangsseite aufweist, die Qber einen 
Verschludmechanismus gegenOber der Laserbearbeitungsvorrichtung fixierbar ist, zur 
Ausrichtung des Objektes gegenOber der Laserbearbeitungsvorrichtung am Objekt befestigbar 
30 ist, einen von der Laserbearbeitungsvorrichtung Qber einen gewissen Bereich gescannt an der 
Eingangsseite zugefOhrten Laserstrahl Qber einen Strahlengang zum Objekt leitet und eine 
Referenzstruktur fOr die Ausrichtung des Adapters aufweist, gelost, bei dem die 
Referenzstruktur im Strahlengang des Adapters liegt und mittels der Qber den Bereich 
gescannten Lasterstrahlung optisch lage-detektierbar ist. 

35 

Die Erfindung wird weiter mit einer Laserbearbeitungsvorrichtung filr die Verwendung eines 
solchen Adapters, mit einer Strahlablenkungseinrichtung zum Scannen eines Laserstrahls 
geldst, die aufweist eine Detektoreinrfchtung zum optischen Detektieren der Referenzstruktur 
mittels des Laserstrahls und eine die Detektoreinrichtung auslesende Steuereinrichtung, welche 
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die Strahlablenkungseinrichtung ansteuert, die Ist-Lage des Adapters anhand der optisch 
detektierten Referenzstruktur ermittelt und diese bei einer Ansteuerung der 
Strahlablenkungseinrichtung berflcksichtigt. 

5 Der Adapter dient also dazu, urn eingangsseitig eine feste Kopplung mit der 
Laserbearbeitungsvorrichtung herzustellen. Die zur Laserbearbeltungsvorrichtung orientierte 
Eingangsseite des Adapters ist deshalb mit geeigneten Mitteln zur festen Verbindung mit dem 
zum Objekt orientierten Ausgang (z.B. distalen Ende) der Laserbearbeitungsvorrichtung bzw. 
deren optischen System ausgebildet, so dali eine auf die Laserbearbeitungsvorrichtung 

10 bezogen feste Fixierung mittels eines Verschlulimechanismusses m5glich ist. FQr den 
VerschluRmechanismus kommt dabei beispielsweise die Ausbildung einer Flanschflache am 
Adapter in Frage. 

Ausgangsseitig sorgt der Adapter dafQr, daft das Objekt in bekannter Stellung liegt, 
15 vorzugsweise bezQglich mehrerer, besonders bevorzugt bezQglich aller mSglichen 
Freiheitsgrade. Zur Befestigung des Adapters am Objekt sind geeignete Mittel vorgesehen; bei 
einer augenchirurgischen Anwendung kann eine Unterdruckbefestigungseinrichtung, z.B. ein 
Saugring, wie er aus der WO 03/002008 A1 oder aus der EP 1 159 986 A2 bekannt ist, zum 
Einsatz kommen. 

20 

Die im Strahlengang des Adapters vorgesehene Referenzstruktur erlaubt es der 
Laserbearbeitungsvorrichtung, die Lage des Adapters und damit des Objektes exakt zu 
erfassen. 

25 Die Funktion des erfindungsgemSRen Adapters erschopft sich aber nicht darin, eine exakte 
Ausrichtung bzw. eine hochgenau bekannte Ausrichtung zu vermitteln. Die im Adapter 
vorgesehene, vom Laserstrahl abtastbare Laserbearbeitungsvorrichtung ermdgiicht es auch, 
die Funktion der Laserbearbeitungsvorrichtung hinsichtlich der Laserstrahlablenkung auf 
einfachste Weise zu QberprGfen. Dazu wird wahrend des Betriebs der 
30 Laserbehandlungsvorrichtung ein Laserstrahl zur Kontrolle uber die Referenzstruktur gefQhrt, 
die Detektion der Referenzstruktur der entsprechenden Ansteuerung der Laserstrahlablenkung 
zugeordnet und aus der bekannten Lage der Referenzstruktur und der zugeordneten 
Ansteuerung der Laserstrahlablenkung eine eventuelle Abweichung zwischen Ansteuerung und 
tatsachlicher Laserstrahlablenkung ermittelt. Diese Differenz kann als Korrektur der Ablenkung 
35 des Laserstrahls im nachfolgenden Betrieb beriicksichtigt werden. Optional oder zusStziich 
kann bei einem einen Grenzwert Qberschreitenden Korrekturbedarf der Betrieb der 
Laserbearbeitungsvorrichtung gesperrt werden. 
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Die dabei verwendete Laserstrahlung kann identisch mit der Bearbeitungslaserstrahlung sein; 
dies mufc aber nicht der Fall sein. Vorteilhafterweise wird die Laserbearbeitungsvorrichtung zum 
Scannen der Laserstrahlung die gleichen Strahlablenkungsmittel, z. B. Scaneinrichtung, 
einsetzen, die auch fOr die Bearbeitungslaserstrahlung verwendet werden, da nur dann die 
5 eingangs erwShnte Oberprtifung der Strahlablenkung mSglich ist. Das Gebiet, in dem die 
Referenzstruktur liegt, stellt also das potentielle Bearbeitungsgebiet dar. 

Verwendet man dagegen fOr die Lageerfassung des Adapters mittels Detektion der 
Referenzstruktur eine eigenstandige Laser- und Strahtablenkungseinrichtung, kann mitunter ein 
10 optisch einfacherer Aufbau erreicht werden. 

Zweckma&igerweise wird man bemQht sein, in der Laserbearbeitungsvorrichtung so wenig 
Laserstrahlquellen wie mSglich einzusetzen, da zusStzliche Laserstrahlquellen Oblicherweise 
mit weiteren Kosten verbunden sind. Urn mit dem vom Behandlungslaser abgegebenen 
15 Laserstrahl die Referenzstruktur zu detektieren, soilte vorteilhafterweise die Spitzenintensitat 
und die mittlere Leistung verringert werden, um einerseits eine Belastung am zu bearbeitenden 
Objekt, z. B. am Auge eines Patienten zu vermeiden, und um vor allem einen 
Bearbeitungseffekt am Adapter zu verhinderh. Es ist deshalb zweckmafiigerweise in der 
Laserbearbeitungsvorrichtung eine Einrichtung zur Laserstrahlenergieminderung vorzusehen, 
20 die fOr die optische Detektion der Referenzstruktur die Energie des vom Behandlungslaser 
abgegebenen Laserstrahls zumindest zeitweise mindert. FOr diesen Zweck kann beispielsweise 
ein Energieminderer in den Strahlengang geschaltet oder im Strahlengang aktiviert werden. 
Alternativ kann auch die Eigenschaft Oblicher gepulster Laser ausgenutzt werden, zwischen den 
einzelnen Laserpulsen Hintergrundstrahlung mit stark reduzierter Leistung abzugeben. Diese 
25 Hintergrundstrahlung kann fQr die Detektion der Markierungsstrukturen verwendet werden, und 
ein Energieminderer kann dann entfallen. 

An welcher Stelle im Strahlengang die Referenzstruktur liegt, ist fOr den erfindungsgemafien 
Adapter nicht ausschlaggebend; wesentlich ist lediglich, dali sie mittels von der 
30 Laserbearbeitungsvorrichtung abgegebener, gescannter Laserstrahlung abtastbar sind; sie 
befindet sich also innerhalb eines Raumgebietes, in welchem die Laserbearbeitungsvorrichtung 
. den Fokus des Laserstrahls positionieren kann. 

Als Referenzstruktur ist jegliche Ausbildung des Adapters geeignet, die es ermoglicht die Lage 
35 des Adapters zu erfassen. ZweckmSRigerweise wird man rSumliche Zonen gestalten, die sich 
mindestens hinsichtlich einer optischen Eigenschaft vom restlichen Strahlengang des Adapters 
linterscheiden. Bei dieser optischen Eigenschaft kann es sich beispielsweise um die 
Reflexionseigenschaft oder allgemeiner um den Brechungsindex der r^umlicheri Zone handeln. 



Die Referenzstruktur kann dann beispielsweise Kontrolipunkte oder -striche aufweisen, wobei 
eine ROckreflexion, Streuung oder Absorption bzw. Dispersion der Strahlung eine raumliche 
Zone auszeichnen kann. 

5 FOr die die Referenzstruktur unterscheidenden optischen Eigenschaften kommt insbesondere 
ein Spektralbereich in Frage, der oberhaib UV-Absorptfonsbanden optischer Materiaiien, d.h. 
oberhalb von 400 nm liegt. Eine m6gliche obere Grenze ergibt sich aus der angestrebten 
Ortsauflosung und kann typischerweise bei 2 pm angegeben werden. Vorzugsweise wird fOr die 
optische Eigenschaft ein Spektralbereich zwischen 0,8 pm und 1,1 pm genutzt. Je nach 

10 Ortsauflosung kdnnen die Markierungsstrukturen GrOBenabmessungen zwischen 1 pm und 100 
pm, vorzugsweise zwischen 3 pm und 10 pm haben. 

Zum Weiterleiten der eingangsseitig zugefOhrten Strahlung zur Ausgangsseite kommen im 
Adapter verschiedenste Mechanismen in Frage. FOr augenoptische Verfahren wird man den 
15 Adapter zweckmafcigerweise in Art eines Kontaktglases ausbilden, so dafc der Strahlengang 
zumindest teilweise ein fGr Bearbeitungslaserstrahlung transparentes Material, insbesondere 
Glas aulweist. In einer besonders zweckm§Bigen Ausgestaltung weist der Adapter einen 
zylindrischen oder kegelstumpfartigen K6rper auf, dessen eine Endflache als Eingangsseite 
ausgebildet ist. 

20 

Zus§tziich kann der Adapter Ober eine Ausgangsseite verfOgen, die einer verformbaren 
Oberflache des Objektes eine gewGnschte Soil-Form verleiht, z. B. durch Anlegen des Adapters 
an die verformbare Oberflache. 

25 Eine zweckmaBige Anwendung fQr den Adapter ist, wie bereits erwShnt, die Ausbiidung als 
Kontaktglas fOr die Augenchirurgie. Es kann sich natOrlich auch urn ein spezielles Zubehor 
handeln, das das eigentliche Kontaktglas ersetzt oder zum Zwecke einer Messung vor der 
Behandlung am eigentlichen Kontaktglas befestigt wird. 

30 Die Referenzstruktur kann, wie bereits erwShnt, die r§umliche Ist-Lage des Adapters zu 
erfassen erlauben. Da der Adapter gleichzeitig fest am Objekt befestigt ist, gibt die Ist-Lage des 
Adapters auch Informationen Ober die Lage des Objektes zur Laserbearbeitungsvorrichtung. Es 
ist deshalb bevorzugt, daB die Referenzstruktur die raumliche Ist-Lage des Adapters 
wiederspiegelt. Durch optisches Detektieren der Referenzstruktur kann damit eine Aussage 

35 Ober die Orientierung des Objektes zur Laserbearbeitungsvorrichtung gewohnen werden, so 
daB die optischen Gegebenheiten der Einkopplung des Laserstrahls auf das Objekt bekannt 
sind und eine hochprSzise Laserbearbeitung mSglich ist. 
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Die erfindungsgemSfte Laserbearbeitungsvorrichtung fQr den erfindungsgemSften Adapter ist in 
der Lage, mittels der Detektoreinrichtung die Referenzstruktur optisch zu detektieren und in der 
Steuereinrichtung die dadurch bekannte Ist-Lage des Adapters fQr die Ansteuerung der 
Strahlablenkungseinrichtung zu berdcksichtigen. Ist die Laserbearbeitungsvorrichtung fQr das 
5 LASIK-Verfahren ausgebildet, kann die Steuereinrichtung die identifizierte Ist-Lage bei der 
Ansteuerung so berQcksichtigen, daft die zu erzeugenden DurchbrQche an den gewQnschten 
Stellen liegen. 

Der Behandlungslaser wird dabei Qblicherweise gepulst arbeiten. Es ist deshalb diesbezQglich 
10 eine Weiterbildung bevorzugt, bei der ein gepulster Behandlungslaser fQr ein 
augenchirurgisches Verfahren verwendet ist, wobei das Objekt die Augenhornhaut ist und die 
Steuereinrichtung die Strahlablenkungseinrichtung und den Behandlungslaser so ansteuert, 
daft der Laserstrahl an vorbestimmten Stellen im Auge optische DurchbrQche erzeugt, und 
dabei die identifizierte Ist-Lage des Adapters berQcksichtigt. 

15 

Wie bereits erwShnt, kann die Referenzstruktur des Adapters dazu dienen, die.Funktion der 
Strahlablenkungseinrichtung, beispielsweise einer Scaneinrichtung oder einer Zoomeinrichtung, 
im Betrieb zu GberprQfen. Es ist deshalb zweckmSftlg, daft die Laserbearbeitungsvorrichtung 
intermittierend mittels der den Behandlungslaserstrahl ablenkenden 

20 Strahlablenkungseinrichtung einen Laserstrahl, es kann sich dabei vorzugsweise auch urn den 
Behandlungslaserstrahl handeln, auf die Referenzstruktur richtet, um die Funktion der 
Strahlablenkungseinrichtung zu QberprGfen. Eine etwaige Differenz zwischen Ansteuerung der 
Strahlablenkungseinrichtung und bekannter Ist-Lage der Referenzstruktur kann dann in den 
weiteren Betrieb der Laserbearbeitungsvorrichtung elngehen. Oberschreitet eine solche 

25 Differenz einen bestimmten Grenzwert, kann man den Bearbeitungsbetrieb sperren. 

Es ist also ein Verfahren vorgesehen, be! dem die Detektion von GrenzflSchen zwischen 
Gebieten mit unterschiedlichem Brechungsindex erfolgt, deren Lage im Adapter bekannt ist und 
. die sich in diesem mit der Laserbearbeitungsvorrichtung zumindest tempore fest verbundenen 
30 Bauteil befinden. NatQrlich kann der Adapter auch dauerhaft und nicht nur vorQbergehend 
angebracht sein. Bei einem dauerhaft befestigten Adapter kann die Erfassung der 
Referenzstruktur zur OberprQfung der Ist-Lage des Adapters auch nur wShrend 
Inspektionsarbeiten zu Servicezwecken ausgefQhrt werden. Das Verfahren umfaftt folgende 
Schritte: 

35 

1 . Befestigung des Adapters an der Laserbearbeitungsvorrichtung. 
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2. Aufsuchen mfndestens einer Reflektorzone 25, wobei unter Aufsuchen efner 
automatische Positionsbestimmung innerhalb eines durch die zu erwartende Lage der 
Reflektorzone 25 vorgegebenen rSumlichen Suchgebietes zu verstehen ist. Die 
Positionsbestimmung erfolgt dadurch, dafc eine (konfokale) Detektion der 
Reflektorzone 25 aus reflektiertem Oder gestreuten Signal eines Lasers, vorzugsweise 
des Behandlungsstrahls 4 erfolgt, dessen Fokus 13 mittels r^umlicher Verstellung 
vermdge der Scaneinrichtung 6 und der Projektionsoptik 9 auf geeignet Weise 
dreidimensional durch das Suchgebiet bewegt wird. 

3. Speichern der so bestimmten Position vorzugsweise fGr alle drei Raumrichtungen. Die 
Schritte 2 und 3 konnen fOr einige oder alle Reflektorzonen durchgefQhrt werden. 

4. Berechnung der Abweichung als Differenz zwischen gemessenem Ort der 
Reflektorzone und Soli-Position. 

5. OberprOfung der Abweichung auf zulSssijje Werte und gegebenenfalls 
BerOcksichtigung bei der Ansteuerung der Strahlablenkung. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung beispielhalber noch 
naher erISutert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Laserbearbeitungsvorrichtung fQr ein augen- 
chirurgisches Verfahren, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Augenhornhaut eines Patienten, 

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines Kontaktglases fOr die Laserbearbeitungs- 
vorrichtung der Figur 1 , 

Fig. 4 eine Schnittdarstellung des Kontaktglases der Figur 3, 

Fig. 5 eine Draufsicht auf das Kontaktglas der Figur 3 und 

Fig. 6 eine schematische Darstellung der optischen Detektion einer Referenzstruktur des 
Kontaktglases. 

Figur 1 zeigt ein Behandlungsgerat fQr ein augenchirurgisches Verfahren ahnlich dem in der EP 
1159986 A1 bzw. der US 5549632 beschriebenen. Das Behandlungsgerat 1 der Figur 1 dient 
. dazu, an einem Auge 2 eines Patienten eine Fehlsichtigkeitskorrektur gemaR dem bekannten 
LASIK-Verfahren auszufQhren. Dazu weist das Behandlungsgerat 1 einen Laser 3 auf, der 
gepulste Laser-Strahlung abgibt. Die Pulsdauer liegt dabei z.B. im Femtosekundenbereich, und 
die Laserstrahlung wirkt mittels nichtiinearer optischer Effekte in der Hornhaut auf die eingangs 
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beschriebene Art und Weise. Der vom Laser 3 entlang einer optischen Achse A1 abgegebene 
Behandlungsstrahl 4 fallt dabei auf einen Strahtteiler 5, der den Behandlungsstrahl 4 auf eine 
Scaneinrichtung 6 leitet. Die Scaneinrichtung 6 weist zwei Scanspiegel 7 und 8 auf, die urn 
zueinander orthogonale Achsen drehbar sind, so dafi die Scaneinrichtung 6 den 
5 Behandlungsstrahl 4 zweidimensional ablenkt Eine verstellbare Projektionsoptik 9 fokussiert 
den Behandlungsstrahl 4 auf bzw. in das Auge 2. Die Projektionsoptik 9 weist dabei zwei Linsen 
10 und 11 auf. 

Der Linse 1 1 ist ein Kontaktglas 2 nachgeordnet, das Ober eine Halterung H fest mit der Linse 
10 11 und damit dem Strahlengang des Beharidlungsgerates 1 verbunden ist. Das noch nSher zu 
beschreibende Kontaktglas 12 liegt an der Homhaut des Auges 2 an. Die optische Kombination 
aus Behandlungsgerat 1 mit daran befestigtem Kontaktglas 2 bewirkt, dad der 
Behandlungsstrahl 4 in einem in der Homhaut des Auges 2 gelegenen Fokus 13 gebOndelt 
wird. 

15 

Die Scaneinrichtung 6 wird ebenso wie der Laser 3 und die Projektionsoptik 9 Ober (nicht nSher 
bezeichnete) Steuerieitungen von einem SteuergerSt 14 angesteuert. Das SteuergerSt 14 
bestimmt dabei die Lage des Fokus 13 sowohl quer zur optischen Achse A1 (durch die 
Scanspiegel 7 und 8) sowie in Richtung der optischen Achse A1 (durch die Projektionsoptik 9) 
20 vor. 

Das Steuergerat 14 liest weiter einen Detektor 15 aus, der von der Hornhaut rQckgestreute 
Strahlung, die den Strahlteiler 5 als ROckstrahlung 16 passiert, ausliest. Auf die Bedeutung des 
Detektors 15 wird spater noch eingegangen. 

25 

Das Kontaktglas 12 sorgt dabei dafGr, dad die Homhaut des Auges 2 eine gewOnschte Soil- 
Form erhalt. Das Auge 2 befindet sich aufgrund der Anlage der Hornhaut 17 am Kontaktglas 12 
in vorbestimmter Lage zum Kontaktglas 12 und damit zum damit verbundenen 
Behandlungsgerat 1. 

30 

Dies ist schematisch in Figur 2 dargestellt, die einen Schnitt durch die Augenhornhaut 17 zeigt 
Urn eine exakte Positionierung des Fokus 13 in der Augenhornhaut 17 zu erreichen, mufc die 
KrOmmung der Augenhornhaut 17 berQcksichtigt werden. Die Augenhornhaut 17 weist dabei 
eine Ist-Form 18 auf, die von Patient zu Patient unterschiedlich ist. Das Kontaktglas 12 liegt nun 
35 an der Augenhornhaut 17 derart an, daft es diese in eine gewOnschte Soli-Form 19 verformt. 
Der genaue Verlauf der Soil-Form 19 hangt dabei von der KrOmmung der dem Auge 2 
zugewandten FlSche des Kontaktglases ab. Dies wird spater noch anhand der Figur 4 
deutlicher werden. Wesentiich ist hier lediglich, dafi durch das Kontaktglas 12 bekannte 
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geometrische und optische VerhSltnisse fQr das Einbringen und Fokussleren des 
Behandiungsstrahls 4 in die Hornhaut 17 gegeben sind. Da die Hornhaut 17 am Kontaktglas 12 
anliegt und dieses wiederum Qber die Halterung H gegenQber dem Strahlengang des 
Behandlungsgerdtes 1 ortsfest ist, kann der Fokus 13 durch Ansteuerung der Scaneinrichtung 6 
5 sowie der verstellbaren Projektionsoptik 9 dreidimensional exakt in der Hornhaut 17 positioniert 
werden. 

Figur 3 zeigt eine perspektivische Darstellung des Kontaktglases 12. Wie zu sehen ist, weist 
das Kontaktglas 12 einen Glask6rper 20 auf, der fQr den Behandlungsstrah! 4 transparent ist. 
10 An einer Oberseite 21 des kegelstumpfartigen Glaskorpers 20 wird der Behandiungsstrahl 4 
. eingekoppelt; diese Oberseite 21 ist der Linse 11 zugeordnet. 

An einer Unterseite 22 des Kontaktglases 12 liegt die Hornhaut 17 an. Wie die 
Schnittdarstellung der Figur 4 zeigt, ist die Unterseite 22 in der gewdnschten Soli-Form 19 
15 gekrtirnmt, so dafl sie bei voller Kontaktierung des Auges 2 die gewOnschte Form der Hornhaut 
17bewirkt. 

Nahe der Oberseite 21 ist am Kontaktglas 12 eine Flanschflache 23 ausgebildet, an der das 
Kontaktglas 12 in der Halterung H durch Klemmen fixiert ist. Die Flanschflache 23 steilt ein 
20 Befestigungsmittel dar, das auf die einen VerschluBmechanismus realisierende Halterung H 
abgestimmt ist. 

Die Hauptsymmetrieachse A2 des kegelstumpfformigen Glaskorpers 20 wird durch Befestigung 
Ober die Flanschflache 23 in fester Verbindung mit dem Behandlungsgerat 21 und passend zur 
25 optischen Achse A1 einjustiert. Im Inneren des Glaskorpers 20 ist eine Referenzstruktur 24, im 
AusfQhrungsbelspiel ringfdrmig, gebiidet. Der Abstand zur optischen Hauptachse A2 ist im, 
AusfQhrungsbeispiel moglichst groft gewahlt, so daft die Referenzstruktur 24 nur bei nahezu 
maximal ausgelenkten Behandiungsstrahl 4 im vom Behandiungsstrahl 4 durchstrahlten 
Volumen des Glaskdrpers 20 liegt. 

30 

Wie die Figuren 4 und 3 zeigen, liegt die Referenzstruktur 24 im Volumen des Glaskdrpers 20 
vorzugsweise am Rand bzw. nahe des Randes des kegelstumpfartigen Glaskdrpers 20. Die 
Referenzstruktur 24 besteht aus mehreren Reflektorzonen 25, die fur die vom Laser 3 
abgegebene Strahlung reflektierend sind. 

35 . 

Die Reflektorzone 25 kann auch auf der Oberseite 21 oder der Unterseite 22 des Kontaktglases 
12, d. h. auf der Eintritts- oder Austrittsflache des Adapters in Form einer geeigneten 
Schichtstruktur oder geeigneter reflektierender oder nicht-reflektierende Schichten aufgebracht 
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werden. Auch ist es moglich, Zonen Oder Schichten mit erhohter elastischer Lichtstreuung 
vorzusehen, um die Reflektorzonen 25 zu realisieren. 

FSIIt der Behandlungsstrahl 4 auf eine Reflektorzone 25, wird Strahlungsenergie 
zurQckgestreut, die dann vom Detektor 15 aufgenommen wird. Anhand des Signals des 
Detektors 15 kann das SteuergerSt 14 somit erkennen, ob der Behandlungsstrahl 4 auf eine 
Reflektorzone 25 gerichtet ist. 

Wie in Figur 5 zu sehen ist, liegen die Reflektorzonen 25 ringf5rmig nahe des Randes der 
Unterseite 22. Die Unterseite 22 gibt zusammen mit der durch die Scaneinrichtung 6 moglichen 
Ablenkung die Grdfie und Lage des Bearbeitungsgebietes vor. Bei einer Fehlpositionierung des 
Bearbeitungsgebietes auf der Augenhornhaut 17 kommt es zu einer Abweichung zwischen 
einem gewQnschten und einem erzielten Refkraktionsergebnis, so dafi eine angestrebte 
Fehlsichtigkeitskorrektur mitunter nicht erreicht werden kann. Die Reflektorzonen 25 dienen 
dazu, die tatsachliche Strahlablenkung mit einem vorgegebenen Soll-Wert zu vergleichen und 
dadurch Bearbeitungsfehler zu minimieren. 

Abweichungen zwischen tatsSchlicher Strahlposition und vorgegebener Soll-Lage auf def 
Augenhornhaut 17 kOnnen prinzipiell durch Bewegungen des Auges relativ zum 
Behandlungsgerat 1 oder durch eine Fehlpositionierung des Auges 2 gegenQber dem 
Behandlungsgerat 1 oder durch eine Fehlpositionierung der Scanspiegel 7, 8 sowie der 
Projektionsoptik 9 hervorgerufen werden. Das Kontaktgias 12 bewirkt eine fixe Positionierung 
des Auges 2 gegenuber dem Behandlungsgerat 1, da die Augenhornhaut 17 Qber geeignete 
MitteK, beispielsweise einen (nicht naher dargestellten) Saugring, am Auge 2 fixiert wird. Die 
Reflektorzonen 25 dienen nun dazu, die Lage des Auges 2 gegenQber dem Behandlungsgerat 
1 ermitteln zu konnen. 

Das SteuergerSt 14 steuert die Scaneinrichtung 6 sowie die Projektionsoptik 9 so an, dad ein 
Laserstrahl Qber die Reflektorzonen 25 gefQhrt wird. Beispielsweise steuert das Steuergerat 14 
den Laser 3 in einen Betriebsmodus, in dem nur ein Strahl 4 mit stark verringerter 
Strahlungsintensitat abgegeben wird. Dies kann beispielsweise durch Aktivieren oder 
Einschwenken eines geeigneten Strahlungsabschwachers erfolgen. Handelt es sich beim Laser 
3 um eine gepulste Laserstrahlungsquelle kann auch eine aufcerhalb des Pulsbetriebes 
eventuell vorliegende, sehr viel schwachere Hintergrundstrahlung verwendet werden. Alternativ 
ist es moglich, einen zusatzlichen Laser einzukoppeln, beispielsweise Qber einen weiteren 
Strahlteiler, der der Scaneinrichtung 3 vorgeordnet ist. Bei diesem Laserstrahl kann es sich also 
entweder um den gegebenenfalis geeignet abgeschwachten Behandlungsstrahl 4 oder um 
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einen separaten Laserstrahl handeln, der vor der Scaneinrichtung 6 in den Strahlengang 
entlang der optischen Achse A1 eingekoppelt wird. 

Trifft der Laserstrahl auf elne Reflektorzone 25, zeigt der Detektor 15 ein entsprechendes 
5 Signal an. Wird eine Reflektorzone 25 so detektiert, speichert das Steuergerat 14 die dabei 
gegebenen Einstellwerte fUr die Scaneinrichtung 6 sowie die Projektionsoptik 9 ab. Nach 
Abtasten von mindestens drei Reflektorzonen 25 1st damit eine vollstSndige Bestimmung der 
tatsSchlichen Ist-Lage des Kontaktglases 12 und damit der Augenhornhaut 17 erreicht. Diese 
Ist-Lage verwendet das SteuergerSt 14, urn in der nachfolgenden Behandlung mit dem 
10 Behandlungsstrahl 4 den Fokus 13 an gewQnschten vorgegebenen Stellen in der 
Augenhornhaut 17 zu plazieren. . 

Durch die ringformige Referenzstruktur 24 am Rande des Bearbeitungsgebietes ist eine 
ungestdrte Behandlung im Zentrum der durch die Unterseite 22 umschriebenen 
15 Querschnittsflache, durch die der Behandlungslaserstrahl 4 in die Augenhornhaut 17 
eingekoppelt wird, mogiich. Durch eine ausreichend groBe numerische Apertur der 
Behandiungsstrahlung ist der EinfluB der im Randbereich des Bearbeitungsgebietes liegenden 
Reflektorzonen 25 bei der Behandlung vernachlassigbar. 

20 Die Lage der Reflektorzonen 25 am Rand der Unterseite 22 erlaubt es, im laufenden Betrieb die 
Funktion der Scaneinrichtung 6 sowie der Projektionsoptik 9 zu QberprOfen. Dabei kann eine 
relative Abweichung zwischen gespeicherter Ist-Lage der Reflektorzonen 25 sowie bei einer 
emeuter OberprQfung zugeordneter Einstellungen der Scaneinrichtung 6 sowie Projektionsoptik 
9 erfolgen, um im Betrieb auftretende Abweichungen auskorrigieren zu kdnnen oder 

25 gegebenenfalls den Betrieb des Behand!ungsger3tes 1 zu sperren, falls eine zu grofte 
^ Abweichung vorliegt. 

Den Vorgang der Detektion einer Reflektorzone 25 veranschaulicht Figur 6. Dqrt ist ein Signal S 
des optischen Detektors 15 als Kurve 26 eingetragen. Der Fokus 13 wird auf einer Bahn 27, die 

30 im Regelfall dreidimensional ausgebildet, in Figur 2 jedoch nur zweidimensional dargestellt ist, 
von einem Punkt A zu einem Punkt D gefdhrt, der den Bereich, in dem eine Reflektorzone 25 
erwartet wird, Gberdeckt. Wahrend der Bewegung des Laserfokus 13 vom Punkt A liefert der 
Detektor 15 einen Ruhewert SO. Beim Erreichen des Punktes B andert sich das Signal und 
steigt an, da ein Rdckreflex an der Reflektorzone 25 eintritt. Die zugehorige Koordinate xB in x- 

35 Richtung (in Figur 6 ist das Signal S nur eindimensional bezQglich der x-Richtung eingetragen) 
kennzeichnet den Beginn der Reflektorzone 25 in x-Richtuhg. 
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Mit Erreichen des Punktes C sinkt das Signal wieder auf den Ruhewert SO, und die Koordinate 
xC bezeichnet das Ende der Reflektorzone in x-Richtung. 1st der Durchmesser des Fokus 13 
klein gegen die Ausdehnung der Reflektorzone 25 und damit klein gegen die Entfemung BC, 1st 
die in Figur 6 dargestellte deutliche Trennung der steigenden Flanke bei xB und der fallenden 
5 Flanke bei xC moglich. In diesem Fall kann die gewonnene Information Ober die Lage dieser 
Koordinaten bei der Bestimmung der Position der Reflektorzone 25 mit im Steuergerat 14 
berOcksichtigt werden, wenn die Reflektorzone 25 eine bekannte Form hat. 1st der Durchmesser 
des Laserfokus 13 dagegen gleich oder grdfcer dem Abstand BC, lassen sich die Koordinaten 
xB und xC nicht unterscheiden, und das Zentrum der Reflektorzone 25 erscheint im Signal S. 

.10 

Die in Figur 2 eindimensional geschilderte Ortsbestimmung durch optisches Abtasten erfolgt 
natQrlich in drei Raumkoordinaten, so daft die Lage der Reflektorzone 25 insgesamt 
dreidimensional bestimmt wird. 

15 Die Detektion der Reflektorzone 25 im BearbeitungsgerSt der Figur 1 kann vorzugsweise 
konfokal erfolgen, um eine moglichst hohe Auflosung entlang der optischen Achse A1 bzw. A2 
(d. h. in Tiefenrichtung) zu erzielen. 

20 
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Patentanspruche 

1. Adapter zum Koppeln elner Laserbearbeitungsvorrichtung (1) mit einem zu 
bearbeltenden Objekt (2), wobei der Adapter (1 2) 

- eine Eingangsseite (21 ) aufweist, die Ober einen Verschlulimechanismus (H) gegendber 
der Laserbearbeitungsvorrichtung (1) fixierbar ist, 

- zur Ausrichtung des Objektes (2) gegenQber der Laserbearbeitungsvorrichtung (1) am 
Objekt (2) befestigbar ist, 

10 - einen von der Laserbearbeitungsvorrichtung (1) Ober einen gewissen Bereich gescannt 

an der Eingangsseite (21) zugefQhrten Laserstrahl (4) Ober einen Strahlengang zum 
Objekt (2) leitetund 

- eine Referenzstruktur (24) fOr die Ausrichtung des Adapters (12) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dad 

15 die Referenzstruktur (24) im Strahlengang des Adapters (12) liegt und mittels der Ober 

den Bereich gescannten Lasterstrahlung (4) optisch lage-detektierbar ist. 

2. Adapter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafc die Referenzstruktur (24) 
mindestens eine rSumliche Zone (25) aufweist, die sich mindestens hinsichtlich einer 

20 optischen Eigenschaft vom restlichen Strahlengang des Adapters (12) unterscheidet. 

3. Adapter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali die optische Eigenschaft der 
Brechungsindex ist. 



25 



4. 



Adapter nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Strahlengang zumindest teilweise ein fQr Bearbeitungslaserstrahlung transparehtes 
Material (20), insbesondere Glas, aufweist. 
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Adapter nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch einen zylindrischen oder 
kegelstumpfartigen K6rper (20), dessen eine Endfiache (21) als Eingangsseite 
ausgebildet ist. 

Adapter nach einem der obigen AnsprOche, gekennzeichnet durch einen Flansch (23) fOr 
den VerschluRmechanismus (H). 

Adapter nach einem der obigen AnsprOche, gekennzeichnet durch eine 
Unterdruckbefestigungseinrichtung zum Befestigen am Objekt (2). 

Adapter nach einem der obigen AnsprOche, gekennzeichnet durch eine Ausgangsseite 
(22), die an der Eingangsseite (21) zugefOhrte Laserstrahlung (4) abgibt und an die eine 
verformbare Oberf!3che (17) des Objektes (12) aniegbar ist und die dieser dabei eine 
gewOnschte Soil-Form (19) gibt. 

Adapter nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dad er als 
Kontaktglas fQr die Augenchirurgie ausgebildet ist 

10. Adapter nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dali die 
20 Referenzstruktur (24) die r^umliche Ist-Lage des Adapters (12) widerspiegelt. 

1 1 . Laserbearbeitungsvorrichtung fOr die Verwendung eines Adapters nach einem der obigen 
AnsprOche, mit einer Strahlablenkungseinrichtung (6, 9) zum Scannen eines Laserstrahls 
(4) Ober den gewissen Bereich, 

25 gekennzeichnet durch 

- eine Detektoreinrichtung (5, 15) zum optischen Detektieren der Referenzstruktur (24) 
mittels des Laserstrahls (4) und 

- eine die Detektoreinrichtung (5, 15) auslesende Steuereinrichtung (14), welche die 
Strahlablenkungseinrichtung (6, 9) ansteuert, die Ist-Lage des Adapters (12) anhand der 

30 optisch detektierten Referenzstruktur (24) ermittelt und diese bei einer Ansteuerung der 

Strahlablenkungseinrichtung (6, 9) bertlcksichtigt. 

12. Laserbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dad die 
Steuereinrichtung bei der Ansteuerung der Strahlablenkungseinrichtung (6, 9) eine 

35 Differenz zwischen einer Soll-Lage und der Ist-Lage des Adapters (12) berOcksichtigt. 

13. Laserbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Steuereinrichtung (14) eine Differenz zwischen einer Soll-Lage und der Ist-Lage des 
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Adapters (12) ermittelt und den Bearbeitungsbetrieb sperrt, wenn die Differenz einen 
Grenzwert Qberschreitet. 
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Zusammenfassunq 

Es wird beschrieben ein Adapter zum Koppeln einer Laserbearbeitungsvorrichtung (1) mit 
einem zu bearbeitenden Objekt (2), wobei der Adapter (12) eine Eingangsseite (21) aufweist, 
die Uber einen Verschlufimechanismus (H) gegenQber der Laserbearbeitungsvorrichtung (1) 
fixiei-bar ist, zur Ausrichtung des Objektes (2) gegenQber der Laserbearbeitungsvorrichtung (1) 
am Objekt (2) befestigbar ist, einen von der Laserbearbeitungsvorrichtung (1) Ober einen 
gewissen Bereich gescannt an der Eingangsseite (21) zugefOhrten Laserstrahl (4) Ober einen 
10 Strahlengang zum Objekt (2) leitet und eine Referenzstruktur (24) fur die Ausrichtung des 
Adapters (12) aufweist, wobei die Referenzstruktur (24) im Strahlengang des Adapters (12) liegt 
und mittels der Ober den Bereich gescannten Lasterstrahlung (4) optisch detektierbar ist. 



15 Fig. 3 



